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摘要 :荒漠 -绿洲 过 滤 带 是 绿洲 向 沙漠 系统 的 过 渡 地 带 ,荒漠 植物 是 绿洲 扩展 或 荒漠 化 加 速 的 组 病人 器 ,土壤 环境 是 影响 植物 演变 
的 重要 影响 因素 ,土壤 环境 因素 是 整个 过 渡 带 演化 的 重要 驱动 力 。 通 过 对 旱 康 薄 漠 -绿洲 过 渡 带 荒漠 植 物 群 落实 地 调查 , 利 所 
通用 植物 数量 分 析 软 件 CANOCO 5.0 中 宛 余 度 分 析 (RDA) ,探讨 过 渡 带 影响 荒漠 植物 群落 数量 特征 指标 的 土壤 驱动 因子 。 结 
果 表 明 .(1) 土 壤 仿 水量, 全 NN 全 P 和 有 机 质 是 影响 荒漠 植物 群落 数量 特征 的 主要 豫 劲 力 因 子 , 环 境 解释 量 累计 达到 69% ,而 
总 盐 .pH 和 全 对 荒漠 植物 群落 数量 特征 影响 较 弱 ;(2)4 个 土壤 主要 驱动 办 对 荒漠 植物 群落 数量 特征 重要 性 大 小 顺序 :土壤 
含水 量 > 有 机 质 > 全 N> 全 了 P;(3) 荒 漠 植 物 群 落 数量 特征 与 土壤 含水 量 ` 有 家 质 和 全 了 呈正 相关 ,但 与 全 N 为 负 相关 关系 ,揭示 
了 土壤 含水 量 ` 有 机 质 和 全 了 是 利于 荒漠 植物 群落 稳定 的 正 驱 动力 ,而 全 IN 为 抑制 荒漠 植物 生长 的 负 驱 动力 。 综 上 所 述 , 土 壤 
各 因子 的 驱动 力作 用 不 尽 相 同 , 存 在 正 、 负 差异 ,协同 维护 荡 漠 植物 群落 数量 特征 的 稳定 和 发 展 。 
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Abstract: The desert-oasis eeotone is a transition zone between oasis and desert. Desert plants are the buffers against oasis 
expansion or acceleration of desertification. The soil environment is not only an important factor affecting plant evolution, 
but also it is,an imPortant driving force for the evolution of the whole transition zone. In the desert-oasis ecotone of FuKang， 
a total of $0 plots in three north-south quadrats were selected, and the quantitative characteristics of the desert plants 
including coverage, Wabundance, fresh weight and dry weight were measured. Then, we collected soil samples from the 
different depths of 0—5 cm, 5—10 cm, 10—20 ecm, 20—30 cm, and 30—50 cm to analyze its soil moisture content, total 
salt ，DH total N, total P, total K, and organic matter. Finally, we used redundancy analysis ( RDA) to determine the 
relationships between desert vegetation characteristics and soil environmental factors. By conducting a field investigation of 
the Gurbantunggut Desert-Oasis ecotone desert plants, this paper tries to discuss the soil factors that drive characteristics of 


desert plant quantities, using redundancy analysis ( RDA) with the application of commonly used plant quantity analysis 
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software Canoco 5.0. The results show that soil moisture content ,total N, total P, and organic matter were the main driving 
forces which affect the characteristics of desert plant quantities. These environmental factors accounted for up to 69% of the 
variation, whereas the total salt, pH, total K, and the number of desert plants had smaller effects. The order of importance 
of the four soil factors that drove plant characteristics is: soil moisture > organic matter > total N > total P. The quantitative 
characteristics of desert plants were positively correlated with soil water content, organic matter, and total P content, but 
negatively correlated with total N, which reveals that soil water content, organic matter, and total P are all positive driving 
forces which are favorable to the stability of desert plant communities, while N is a negative driving force that inhibits desert 
plant growth. In summary, the soil factors that drive desert plant characteristics do not have the same effects; there are 
differences between positive and negative effects and synergistic maintenance of desert plant community quantitative 


characteristics, including stability and development. 
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脆弱 的 插 康 荒漠 -绿洲 过 渡 带 内 生态 环境 多 样 而 复杂 , 受 人 类 活动 干扰 较 强 是 两 个 生态 系统 间 频 繁 进行 
物质 能量 及 信息 交流 的 界面 区 ,探究 过 渡 带 内 荒漠 植物 群落 数量 特征 及 影响 因素 在 遏制 荡 漠 化 ,促进 植被 
恢复 ,维护 绿洲 稳定 具有 现实 意义 '" 。 芝 漠 植物 包括 早生 或 超 早生 小 乔木 化 本 小 灌木 ,还 有 早生 或 超 早生 
草本 植物 等 ,各 种 荒漠 植物 在 生长 .发 育 过 程 中 与 周围 环境 密切 相关 充 漠 植物 生长 处 于 温度 适中 和 降水 充 


足 的 春 、 夏 季 市 ,揭示 鞠 漠 植物 特别 是 数量 特征 与 土壤 环境 间 关 租 ,是 砚 漠 -绿洲 过 渡 带 生态 研究 的 重点 之 一 。 

土壤 环境 制约 荒漠 植物 生命 过 程 ,对 植物 生长 .分布 及 群落 数量 特征 产生 重要 影响 ”” ,尤其 在 降水 缺少 
区 域 ,土壤 水 分 导致 植物 呈 斑 块 分 布 , 其 增加 促使 东江 植物 叶 昨 鲜 重 增加 ,利于 形成 植物 群落 “ 肥 岛 "4 ; 土 
壤 中 盐 合 量 不 仅 改变 芝 漠 植物 种 类 分 布 格局 ,甚至 影响 通 漠 精 物 叶片 大 小 和 质量 ;土壤 空间 异 质 性 增加 ， 
土壤 有 机 质 尤 其 差异 明显 , 则 进一步 影响 植物 群落 数量 特征 差异 化 “” ; 除 本 研究 中 涉及 土壤 因子 (土壤 含水 
量 ` 有 机 质 . 全 N 和 全 P 等 ) 外 , 荒 丘 大 小 “地形 s 乞 候 及 综合 自然 因素 与 土壤 耦合 作用 ”都 是 影响 荒漠 植物 
群落 数量 特征 的 重要 因素 。 匾 漠 植 物 群落 数量 特征 与 土壤 因子 间 关 系 对 荒漠 -绿洲 过 湾 带 的 管理 和 植被 恢复 
起 关键 作用 ,而 国内 外 学 者 多 集中 土壤 张 ` 盐 和 有 机 质 等 因子 对 荒漠 植物 生理 响应 “7 , 较 少 同时 考虑 土壤 
因子 对 植物 群落 数量 特征 的 影响 ”AS 综合 土壤 各 因子 为 不 同 驱动 力 因素 对 阜 康 荒漠 -绿洲 过 渡 带 苇 漠 植物 
群落 数量 特征 的 研究 鲜 有 报道 。 本 文 以 土壤 驱动 力 为 切 人 点 ,综合 土壤 多 因子 作用 对 荒漠 植物 的 影响 ,次 刻 
揭示 土壤 和 苇 漠 植物 的 复杂 关系 。 

本 文 以 插 康 荒漠 -绿洲 过 渡 带 为 研究 区 ,结合 约束 性 排序 中 元 余 分 析 ,探究 土壤 因素 影响 荒漠 植物 群落 数 
量 特征 的 驱动 力 ,以 期 回答 以 下 问题 :(1) 影 响 靶 漠 植 物 数量 特征 的 重要 土壤 驱动 力 因 了 于 有 哪些 及 其 重要 性 
如 何 排序 ? 〈 急 莹 漠 - 绿 洲 过 渡 带 不 同 土 层 各 因子 间 差 异性 ,如 何 选择 最 优 土壤 层 作 为 后 续 人 研究 分 析 ? (3) 通 
过 元 余 分 本 怎样 定量 分 析 各 土壤 驱动 力 因子 与 荒漠 植物 群落 数量 特征 的 相关 关系 。 为 探讨 荒漠 植物 群落 分 
布 格局 与 入 二 的 关系 提供 新 的 思路 和 理论 参考 ,更 好 保护 荒漠 -绿洲 过 渡 带 生态 环境 管理 提出 合理 建议 。 


1 人 研究 区 概况 


乍 康 荡 漠 -绿洲 过 渡 带 南部 为 三 工 河 流域 绿洲 平原 ,北部 为 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 腹 地 ,降水 主要 集中 于 冬 春 
季 , 普 遍 不 超过 150 mm ,荒漠 腹地 年 降水 量 仅 有 70 一 100 mm ,年 燕 发 量 却 大 于 2000 mm; 年 均 气 温 在 6 一 10%C 
之 间 ,最 高 气温 在 40% 以 上 ,年 积温 达到 3000 一 5000% ,空气 相对 湿度 50% 一 60% ,5 一 8 月 空气 相对 湿度 通常 
小 于 45%55 。 荒 漠 植 物 在 不 同 生长 环境 中 时 空 分 布 上 具有 独特 性 ,对 过 渡 带 生态 系统 土地 生产 力 恢 复 和 防 
止 荒漠 化 具有 重要 作用 。 蕊 满 -绿洲 过 渡 带 内 土壤 类 型 为 灰 标 漠 土 和 风沙 土 ,土壤 质地 轻 , 养 分 含量 和 含水 量 
低 , 主 要 优势 物种 有 : 雾 冰 葵 (Bassia dasyphylla (Fisch. & C. A. Mey.) Kuntze); 肉 叶 雾 冰 蒙 ( Bassia sedoides 
(Schrad.) Asch) ; 碱 鞍 ( Suaeda glauca (Bunge) Bunge in Bull) ;无 叶 假 木 贼 (Anabasis aphylla Linn. ) ; 圳 果 碱 鞍 
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(Suaeda physophora Pall.); 多 枝 树 柳 (7Tamarix ramosissima Ledcb.); 红 砂 (Reaumaria songarica ( Pall.) 
Maxim.); 盐 爪 爪 (Kalidiumjojiatum (Pall.) Moq.); 叉 毛 莲 (Perrosimonia sibirica (Pall.) Bge.) 和 梭 梭 
( Chenopodiaceae) ,植被 类 型 单调 ,群落 结构 简单 ,以 低 矮 小 灌木 为 主 具 有 旱 生 性 特征 。 


2 材料 与 方法 


2.1 野外 采样 
在 里 康 荒 漠 - 绿 洲 过 渡 带 上 设 3 条 南北 垂直 走向 样 带 , 样 带 间 相隔 2 km , 样 带 每 隔 500 m( GPS 定位 ) 设 
一 块 样 地 ,每 条 样 带 上 有 5 块 样 地 ,共计 15 块 , 各 样 地 根据 荒漠 植物 优势 种 设置 1 个 10 mx10 m 样 方 四 样 地 
对 角 线 上 .中 、 下 部 设置 3 个 1 mxlm 的 小 样 方 , 共 50 个 样 方 。 考 虑 到 荡 漠 植物 生物 量 丰 富 期 4 取样 时 间 为 5 
月 底 6 月 初 ,进行 连续 采样 ,记录 每 个 样 方 中 植 物种 数 .频数 . 盖 度 和 多 度 '5 。 采 用 收获 法 将 料 方 肉 灌 木 , 小 
乔木 地 上 部 分 和 全 部 草本 植物 收割 ,用 电子 天 平 称 取 鲜 重 , 然 后 将 样品 用 布袋 或 保鲜 袋 保存 带 回 实验 室 烘 干 
称 取 干 重 。 土 壤 样 品 采 集 时 间 在 5 月 25 号 至 6 月 10 号 ,利用 五 点 法 分 层 采集 样 方 内 0 一 50Wem 层 (0 一 5、5 一 
i 10、10 一 20 ,20 一 30 cm 、30 一 50 cm) 土 壤 样 品 混合 后 , 带 回 实验 室 , 做 进一步 分 析 。 
> 2.2 实验 方法 
将 带 回 实验 室 样品 采用 烘 干 法 ,在 105 % 下 持续 烘 王 24 一 48 测量 样品 再 重 汤 用 天 平 精 度 为 0.0001 
g。 土壤 指标 测定 方法 ;土壤 含水 量 采 用 烘 干 法 ;pH 值 测定 采用 电位 法 ;利用 凯 氏 定 氮 法 测定 全 NN 含量 , 钼 锁 
抗 比 色 法 测定 全 了 含量 ;火焰 光度 计 法 测定 全 下 含量 ;土壤 有 机 质 测定 使 用 重 络 酸 钾 容 量 法 ;总 盐 测 定 利用 
一 ”水 侵 法 ,由 离子 含量 加 和 计算 得 出 。 
@ 2.3 数据 处 理 
ad 实验 所 得 数据 应 用 SPSS 19.0 软件 进行 统计 分 析 : 讨 算数 据 平 均值 和 标准 差 (SD) ;利用 Origin 8.0 软件 对 
不 同 土 层 土壤 各 因子 解释 量变 化 分 析 绘图 ;借助 国际 标准 通用 软件 CANOCO 5.0 分 析 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特 
征 和 土壤 因子 相关 关系 。 首 先进 行 去 趋势 对 应 分 析 (DCA) ,所 得 排序 轴 梯 度 长 度 (LGA ) 能 够 反映 过 渡 带 荒 
漠 植 物 数量 特征 差异 性 :梯度 长 度 大 于 3 适合 线性 模型 ,小 于 4 则 适合 非 线性 模型 , 介 于 3 一 4 之 间 ,两 种 模型 
都 适合 ”1 。 分 析 显 示 4 个 排序 轴 LGA 最 大 值 0.636, 均 小 于 3, 表明 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 与 土壤 因子 有 
较 好 线性 关系 ,适宜 采用 宛 余 分 析 《RDA) 。 
以 过 渡 带 荒漠 植物 多 度 、 盖 遍 \ 鲜 重 、 干 重 作为 数量 指标 ,土壤 售 水 量 有 机 质 \pH 值 \ 总 盐 , 全 NN 全 P 了 .全 
号 区 为 土壤 影响 因子 :5 对 老 坏 因 予 进行 RDA 筛选 ,同时 利用 蒙特 卡 洛 置换 检验 ( Monte-Carlo permutation test) 
定量 评价 7 个 土壤 因子 对 数量 特征 变化 独立 解释 量 。 结 果 表 明 4 个 土壤 因子 的 变异 膨胀 因子 ( 某 影响 因子 与 
其 他 因子 多 重 共 线 性 显著 时 大 于 20) 小 于 10, 即 这 4 个 因子 对 模型 均 有 一 定 贡献 率 , 可 作为 主要 土壤 因子 变 
量 进行 分 析 。 


mInma 和 从 


3 结果 与 分 析 


3.1 “过渡 带 藻 漠 植 物 数量 特征 及 土壤 因子 统计 学 分 析 
分 析 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 及 土壤 环境 因子 ,其 中 对 0 一 20 cm 层 土壤 混合 进行 计算 ,结果 如 表 1 所 
示 8 荒漠 植物 鲜 重 均值 为 592.94 g/m? ,最 小 值 仅 有 17.07 g/m? ,最 大 值 达 3658.00 g/m?; 干 重 均值 是 206.35 
g/m ,最 大 值 却 仅 有 832.00 g/m? , 鲜 重 与 干 重 差 值 可 以 估计 荒漠 植物 含水 量 ,表明 荒漠 -绿洲 过 渡 带 内 水 是 关 
键 驱动 力 ; 盖 度 均值 为 23% ,最 小 值 仅 为 4% ,相对 较 低 ;多 度 均 值 为 4.96 ,最 小 值 是 2, 植 物 不 同样 方 之 间 差 异 
明显 。 进 一 步 分 析 土 壤 因 子 表明 :土壤 含水 量 较 低 ,均值 为 2.90 g/kg; 研 究 区 土壤 偏 碱 性 ,pH 均值 是 8.25 ,最 
大 值 高 达 9.54; 盐 渍 化 程度 较 高 ,计算 可 得 总 盐 均 值 为 11.52 g/kg, 极 差 可 达 32.54 g/kg; 作 为 衡量 土壤 生产 力 
旨 标 ,有机质 均值 为 10.16 g/kg, 最 小 值 仅 有 2.51 g/kg ,揭示 土壤 生产 力 有 所 差异 ;其 他 指标 全 N. 全 P 了 .全 
的 均值 分 别 是 0.61 .0.90 .20.36 g/kg。 变 异 系数 (CV) 是 描述 变量 空间 变异 程度 的 主要 指标 ,过 渡 带 荒漠 植物 
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数量 特征 和 土壤 因子 变异 系数 均 在 1.0 以 下 ,表明 不 同样 方 内 土壤 空间 异 质 性 差异 较 弱 ,符合 数据 分 析 前 提 


条 件 。 
表 1 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 及 土壤 环境 因子 的 统计 学 参数 
Table 1 The quantitative characteristics of desert plants and environmental factor 
变量 指标 最 小 值 最 大 值 均值 标准 差 扁 度 峰 度 变异 系数 
Indicator Min . Max. Mean SD SKewness ~ Kurtosis CV 
鲜 重 Fresh weight ( g/m’) 17.07 3658 592.94 573.93 3.52 16.53 0.97 
干 重 Dry weight /(g/m?) 18 832 206.35 144.23 2.05 6.37 0.7 
盖 度 Coverage/ % 4 85 25 22 1.26 0.81 0.86 
多 度 Multi degree 2.00 10 4.96 1.72 0.57 0.62 0.35 
土壤 含水 量 The soil moisture/ (g/kg) content 0.49 6.91 2.9 1.26 0.57 1.17 0.44 
总 盐 The total salt/ (g/kg) 0.35 32.83 11.52 8.67 0.56 0.42 0.75 
pH 6.92 9.54 8.25 0.53 0.14 1.65 0.07 
全 NThe total N/(g/kg) 0.21 1.65 0.61 0.31 1.51 2.78 0.51 
i 全 PThe total N/ (g/kg) 0.32 1.41 0.9 0.19 -0.52 2.42 0.21 
~ 全 KThe total N/ (g/kg) 15.41 23.18 20.36 1.5 —1.0# 2.68 0.07 
有 机 质 The organic matter/ (g/kg) 2.51 26.41 10.16 6.11 1.26 1.18 0.6 
3.2 不 同 土 层 土 壤 各 因子 解释 量变 化 土 培 伟 水量 “加 一 全 N 土壤 因子 解释 量 
通过 分 析 不 同 土 层 各 因子 解释 量变 化 ( 图 1) 发 现 : DD Bi 
0 一 50 cm 土 层 中 土壤 含水 量 在 土壤 因子 占 比 中 最 高 ， 
均 不 小 于 37%, 在 20 cm 土 层 达 到 最 大 值 58.1% ,30 cm i 
和 50 cm 土 层 没有 差异 ,说 明 20 cm 土壤 含水 量 是 影响 so 
过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 关键 驱动 力 ;其 他 土壤 因子 变 40 点 有 
化 和 土壤 含水 量变 化 趋势 相同 。 全 N 在 0 一 从 ma 层 0 Ss 
中 变化 比较 小 ,但 是 在 20 cm 达到 最 大 值 ,有 袖 质 和 全 0 
(0 。“N 呈 相反 增加 趋势 ,对 荒漠 植物 限制 乱用 明显 增强 ,说 
一 明 全 N 是 重要 负 了 驱动 力 ; 全 P 主要 集 申 在 5 cm 以 下 土 1 


二。 层 中 ,在 各 土 层 中 所 点 比重 差 归 饮 明 显 , 但 是 总 量 在 圭 


。。 层 中 占 比 很 小 ,说 明 念 P 仿 ji 堆 演 植物 数量 特征 影响 wi 0 
很 小 。 
从 不 同 土 层 备 因 竺 变化 曲线 中 看 出 :0 一 50 em 圭 图 1 不 同 土 层 十 培 各 因子 解释 量变 化 趋势 图 


Fig.1 The variation trend of soil factors in different soil layers 


层 中 土壤 含水 量 有 机 质 ,全 N 和 全 P 对 过 渡 带 充 漠 植 
物 数量 特征 解释 量 占 比 呈现 先 短 暂 上 升 后 持续 下 降 现 
象 ;30cm 以 下 握 政 含水 量 却 略 有 升 高 ,其 他 因子 连续 下 降 ;各 土壤 因子 5 一 10 cm 土 层 缓慢 上 升 ,全 NN 在 10 一 
20_cm 主 必 明显 上 升 , 即 全 N 含量 对 项 漠 植 物 影响 明显 增强 。 综 合 各 因子 解释 量 和 变化 曲线 ,揭示 了 土壤 因 


于 与 荡 漠 数量 特征 之 间 联 系 在 20 cm 土 层 中 较 紧 密 。 
3.3 -过渡 带 荡 漠 植物 数量 特征 与 土壤 驱动 力 因 子 的 典范 分 析 
3.3.1 ”荒漠 数量 特征 和 土壤 驱动 力 因子 进行 RDA 排序 

对 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 和 经 过 变异 膨胀 因子 筛选 后 4 个 土壤 因子 进行 RDA 分 析 , 解 释 了 4 个 土壤 
因子 对 荒漠 植物 数量 特征 影响 ( 表 2) 。 荒 漠 植 物 数量 特征 在 第 工 轴 第 开 轴 解释 量 分 别 为 61.13% 和 6.18% ， 
荒漠 植物 数量 特征 累计 解释 信息 量 为 69% ,对 蕊 漠 植 物 数量 特征 与 土壤 因子 关系 累计 解释 量 达 98.71% ,由 此 
可 知 前 两 轴 能 够 很 好 地 反映 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 变异 和 土壤 因子 的 关系 , 且 主 要 是 由 前 两 轴 决 定 。 
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表 2， 匾 漠 植 物 数量 特征 变化 的 解释 变量 元 余 分 析 


Table 2 The redundancy analysis of the explanatory variables in the change of plant quantity 


排序 轴 第 1 轴 第 开 轴 第 亚 轴 第 人 V 轴 
Axis Axis I Axis II Axis 亚 Axis V 
数量 特征 解释 量 

六 量 符 企 解 种 旺 ， 0.6113 0.0618 0.0085 0.0077 
Variance explains of quantitative characteristics/ % 

数量 特征 与 环境 因子 相关 性 

Correlations between ecological factors and 0.9529 0.4684 0.4357 0.2131 
quantitative characteristics 

数量 特征 累计 解释 量 

i i a 加 61.13 67.31 68.16 68.93 
Cumulative percentage variance of quantitative characteristics 

数量 特征 -环境 因子 关系 累计 解释 

Cumulative percentage variance of relation between ecological 89.36 98.71 99.8 100 
factors and quantitative characteristics 

典范 特征 值 Sum of all canonical eigenvalues 69.16% 

总 特征 值 Sum of all eigenvalues 1.00 


土壤 因子 与 每 个 排序 轴 相 关系 数 见 表 3。7 个 土壤 因子 中 ,土壤 舍 水 量 与 第 9 轴 相 关系 数 最 大 , 达 
0.9309 , 且 两 者 呈正 相关 关系 ,说 明 土 壤 含 水 量 是 关键 驱动 力 ; 全 N 与 第 开 轴 的 相关 系数 最 大 ,为 -0.204 ,呈现 
负 相关 性 ,反映 了 全 N 是 闭 向 驱动 力 ; 全 了 与 第 亚 轴 的 相关 系数 最 大 : 份 别 海 0.1602, 相 关 性 明显 低 于 前 两 
轴 , 说 明 全 P 对 数量 特征 影响 较 弱 ,可 作为 重要 驱动 力 ; 第 依 轴 反映 主要 影响 因素 是 全 ,但 是 对 荡 漠 植物 数 
量 特征 影响 不 显著 。 


表 3 土壤 因子 与 排序 轴 的 相关 关系 


Table 3 Relationship between environmental factors and ordination axes 


土壤 因子 第 1 轴 第 开 轴 第 亚 轴 第 人 V 轴 
Soil factors Axis I Axis I Axis 亚 Axis V 
土壤 含水 量 The soil moisture 0.9309 0.0179 0.0376 -0.0173 
总 盐 The total salt 0.3359 0.1294 0.1584 -0.0061 
pH -0.4341 一 0.0993 -0.1096 0.043 
全 N The total N —0.8938 —0.204 0.0694 -0.0472 
一 全 P The total P -0.807 0.0204 0.1602 -0.0327 
全 K The total K 一 0.2546 0.0414 —0.0439 0.096 
有 机 质 The organic matter 0.9008 0.0097 0.0221 —0.0802 


进一步 得 到 过 渡 澡 荒漠 植物 数量 特征 指标 与 土壤 因子 二 维 排序 图 (图 2) 。 由 排序 图 知 ,荒漠 植物 数量 特 
征 指标 用 实心 箭头 连 线 哨 示 ,土壤 因子 用 带 空心 箭头 连 线 表 示 ;箭头 长 短 表示 荒漠 植物 数量 特征 与 土壤 因子 
关系 大 小 ,箭头 连 线 越 长 相关 性 越 大 ,反之 , 则 越 小 ;箭头 与 排序 轴 夹 角 表 示 相 关 性 大 小 , 夹 角 越 小 ,相关 性 越 
大 。,、 从 图 2 中 本 以 看 出 ,土壤 含水 量 与 有 机 质 箭头 连 线 最 长 ,可知 二 者 是 影响 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 的 重 
要 驱动 下 ,以 双全 站 3 个 因子 与 数量 特征 呈正 相关 ,全 NN 却 与 之 负 相 关 ; 其 中 有 机 质 和 干 重 相关 性 最 大 ,土壤 
含水 量 和 多 度 相 关 性 最 大 ,说 明 过 渡 带 范 漠 植物 不 同 数量 特征 受 不 同 土壤 因子 影响 差异 明显 ,但 主要 土壤 因 
子 均 与 荒漠 植物 生物 量 呈 极 显 著 相关 性 ;全 KK 和 pH 成 正比 ,总 盐 与 其 他 因子 没有 相关 性 ,说 明 3 个 因子 与 荒 
漠 植 物 数量 特 征 无 关 。 

综合 上 述 分 析 ,影响 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 的 驱动 力 因子 重要 性 存在 差异 。 对 7 个 土壤 因子 进行 蒙特 
卡 洛 检验 ,得 到 土壤 变量 重要 性 排序 ,结果 如 表 4 所 示 :土壤 驱动 力 因子 重要 性 影响 由 大 到 小 依次 为 土壤 含水 
量 > 有 机 质 > 全 N> 全 了 ,四 个 因子 对 数量 特征 影响 极 显 著 ( P<0.01) ,其 中 全 N 和 数量 特征 呈 反 比 ;4 个 驱动 力 
因子 占 所 有 土壤 因子 解释 量 比例 分 别 为 58.1% .52.9% .52.4% 和 42.6% ,其 中 土壤 含水 量 是 影响 荒漠 植物 数量 
特征 关键 驱动 力 ;7 个 土壤 因子 中 4 个 显著 水 平 ,其 他 3 个 土壤 因子 对 荒漠 植物 数量 特征 影响 较 小 。 
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3.3.2 ”单一 驱动 力 因 子 对 碗 漠 植 物 数量 特征 影响 10 


逐一 分 析 研究 中 与 过 渡 带 荒漠 植物 数量 特征 有 极品 
著 影 响 关系 土壤 各 因子 ,进一步 确定 单一 因子 对 数量 特征 
的 影响 ,分 析 采 用 包含 数量 特征 箭头 连 线 和 土壤 因子 箭头 
及 虚实 圆圈 的 t-value 双 序 图 。t-value 双 序 图 可 解释 荒 满 
植物 数量 特征 对 土壤 因子 依赖 程度 ,如 果 某 数量 特征 箭头 
连 线 完全 落 入 实 线 圆圈 中 ,代表 该 数量 特征 与 这 一 土壤 因 
子叶 正 相关 ,反之 如 果 某 数量 特征 箭头 连 线 完全 在 虚线 辐 
圈 中 ,代表 该 数量 特征 与 其 负 相 关 。 
逐一 对 土壤 因子 与 过 渡 带 数量 特征 关系 进行 分 析 (图 
3) ,土壤 含水 量 与 鲜 重 关系 最 显著 ,其 他 3 个 数量 特征 也 
有 重要 相关 性 ;有 机 质 是 影响 干 重 变化 主要 驱动 力 ,与 鲜 
重 相关 性 不 显著 ,与 盖 度 和 多 度 有 相关 性 ;以 上 两 个 土壤 
因子 均 与 荒漠 植物 多 度 和 盖 度 正 相关 ,但 是 分 别 对 鲜 重生 2 范 注 清和 小时 生生 二 让 了 交 关系 的 由 全 全 帮 生 序 生 
加 Fig.2 The relftionship bétweend desert plant quantitative 
干 重 产 生 影 响 。 反映 了 全 N 与 数量 特征 负 相 关 关 系 ;其 中 characters iand environmental factors in RDA 
与 鲜 重 呈 现 显 著 负 相关 性 ,说 明 研 究 区 内 全 N 古 影响 荒漠 。 土壤 含水 量 SiL_maiice content; 土壤 含水 量 Total N; 全 了 
植物 生长 道 向 驱动 力 因素 ;反映 了 全 了 与 植物 干 重 正 相 。 TotalfP; 士 壤 有 机 质 Soil organic matter; 土 壤 有 机 质 Total K; 总 
关 , 与 其 他 数量 特征 没有 相关 性 。 通 过 以 上 分 析 说 明 4 个 ” 盐 T 斋 jsalb 鲜 重 Presh weigh; 干 重 Dry weiaht; 盖 度 Coverage; 
数量 特征 指标 与 土壤 因子 有 相关 性 ,土壤 含水 量 和 全 N 分 和 ee 
别 与 数量 特征 正 、 负 相关 ,这 两 个 因子 显著 影响 荒漠 植物 
生长 发 育 及 形态 建成 ,是 影响 过 渡 带 数量 特征 差异 的 重要 驱动 力 。 


SOM 


-1.0 1.0 


表 4 土壤 变量 解释 的 重要 性 排序 和 显著 性 检验 结果 


Table 4 The importance of environmentallvariables to explain the order and significance of the test results 


F 壤 因子 所 占 解 释 量 /% 


Variance explains of F P 


土壤 因子 重要 性 排序 - 


Soil indicators Importanee ranK 


environment indicators 


土壤 含水 量 The soil moisture 1 58.1 66.4 0.002 
有 机 质 The organic matter 2 52.9 54 0.002 
全 N The total N 3 52.4 52.8 0.002 
全 P The total P 4 42.6 35.6 0.002 
pH 5 9.8 5.3 0.012 
全 K The total K 6 2.9 4.1 0.028 
总 盐 The total salt 7 0.3 0.2 0.68 


香 康 荒漠 -绿洲 过 渡 带 ,荒漠 植物 覆盖 度 相 对 较 低 ,平均 只 有 25% ,上 且 鲜 重 与 干 重 差 异 巨大 ,这 是 荒漠 植物 
适应 干旱 环境 的 结果 ,与 其 特殊 水 文 . 土 壤 环 境 条 件 密 切 相 关 。 过 渡 带 内 土壤 水 . 盐 环 境 : 土 壤 含水 量 低 ,均值 
仅 为 2.90 g/kg; 土 壤 盐 分 含量 高 达 11.52 g/kg, 超 过 重度 盐 渍 土 标准 。 不 同 土 层 土壤 各 因子 解释 量变 化 规律 ， 
表明 荒漠 植物 数量 特征 的 关键 驱动 力 是 土壤 含水 量 ,特别 是 受 20 cm 层 土壤 含水 量 影响 。 

4.1 土壤 含水 量 是 影响 过 渡 带 荒漠 植物 关键 驱动 力 

研究 区 内 土壤 中 水 分 自然 补给 主要 来 源 是 冬季 融雪 和 春季 降水 ,具有 强烈 时 空 异 质 性 和 随机 性 特征 ,是 

幕 漠 - 绿 洲 过 渡 带 生态 系统 中 荒漠 植物 水 分 利用 最 重要 部 分 形式 "2 ,导致 蕊 漠 植 物 群落 分 布 时 空 差异 '”。 
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图 3 单一 环境 因子 与 过 渡 带 数量 特征 影响 的 检验 结果 


Fig.3 IThe test results of single environmental factor and quantitative characteristics 


与 其 盖 度 呈 显 著 负 相关 ,得 到 土壤 合 水 量 与 荡 漠 植物 盖 度 呈正 相关 性 ， 


量 与 其 
本 文 与 其 结果 相 呈 致 。 但 菩 漠 -绿洲 过 渡 带 鲜 有 涉及 土壤 含水 量 对 荒漠 植物 群落 不 同 数量 特征 的 关系 ,需要 


进一步 深入 验证 。 


土壤 因子 汾 布 变 化 是 影响 荒漠 植物 群落 数量 特征 的 重要 驱动 力 ,土壤 含水 量 作为 关键 驱动 力 ,影响 土壤 


孔隙 度 和 主 壤 微 串 物 生 理 响应 过 程 ,改变 车 漠 植 物 生 长 环境 ,进而 导致 充 漠 植物 空间 分 布 和 群落 数量 特征 呈 
多 元 化 。 降 水 引起 浅 层 土壤 含水 量 增加 ,同时 过 滤 带 内 土壤 以 沙壤土 为 主 ,土壤 含水 量 集中 分 布 在 20 cm 层 
DE , RDA 分 析 表 明 土 壤 含水 量 与 植物 盖 度 和 人 鲜 重 呈 极 显著 正 相 关 ,是 影响 芒 漠 植物 群落 数量 特征 的 第 一 驱 
动力 因素 ,这 与 Hao 等 对 塔里木 盆地 北 缘 荒漠 植物 与 水 分 关系 研究 的 结论 相同  。 此 外 ,与 李 巧 梅 等 对 古 尔 
班 通 古 特 荒漠 短命 植物 研究 结果 趋 于 一 致 ”“; 。 本 结果 揭示 土壤 水 含量 特别 是 表层 (0 一 20 cm) 土壤 水 对 荒漠 


植物 群落 数量 特 生 


F 起 到 非常 重要 的 生态 作用 。 


4.2 土壤 有 机 质 对 过 渡 带 充满 植物 的 影响 
土壤 有 机 质 对 荒漠 植物 影响 主要 表现 在 土 层 0 一 20 cm 中 ,荒漠 植物 干 重 和 盖 度 与 有 机 质 含量 呈正 相关 。 
荒漠 -绿洲 过 渡 带 草本 植物 主要 是 短命 或 类 短命 植物 ,生长 季节 处 于 春 、 夏 季 , 荒 漠 植 物 生长 需要 土壤 有 机 质 
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补充 ,而 本 研究 内 土壤 有 机 质 含 量 均值 仅 为 10.16 g/kg, 明 显 低 于 全 国 水 平 32.3 g/kg'”, 则 造成 “消耗 多 , 补 
充 少 "的 营养 循环 。 却 高 于 单一 荒漠 植物 土壤 中 有 机 质 含量 (0.8 一 2.5 g/kg)'* ,可 能 是 绿洲 向 荒漠 过 渡 地 
带 , 草 本 植物 村 枝 落叶 是 土壤 有 机 质 主 要 来 源 '”1 ,有 机 质 来 源 相 对 较 多 , 且 植 物 处 于 生长 季节 ,土壤 动物 、 微 
生物 活动 强烈 ,促进 凋落 物 分 解 。 因 此 ,即便 过 渡 带 内 有 机 质 含量 低 ,但 可 足够 满足 荒漠 植物 生长 需求 ,导致 
干 重 质量 增加 。 

荒漠 土壤 有 机 质 含量 在 土壤 中 占 比 很 小 , 且 土 壤 质 地 对 有 机 质 含量 影响 较 大 , 沙壤土 比 风沙 土 中 土壤 有 
机 质 含量 高 "二 。 汉 雷 等 对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 土壤 属性 空间 分 布 研 究 ,发现 有 机 质 含 量 从 西北 向 东南 利沙 满 
南北 两 侧 向 沙漠 腹地 递减 ,研究 区 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 过 渡 地 带 , 受 人 为 活动 影响 显著 ,有 机 质 合 
量 比 其 他 荒漠 区 高 。 张 宁 等 指出 土壤 碳酸 钙 与 土壤 有 机 质 之 间 存 在 关联 性 '” ,荒漠 -绿洲 过 渡 带 沙丘 固定 
后 ,在 成 土 碳酸 钙 作 用 下 ,各 种 植物 残 体 分 解 形 成 土壤 有 机 质 , 沙 壤土 当 水 分 充足 情况 下 ,加快 圭 壤 中 有 机 质 
分 解 ,为 荒漠 植物 生长 提供 充足 养分 ,与 本 文 土壤 有 机 质 与 荒漠 植物 生物 量 正 相关 结果 相同 。) 王 培 有 机 质 对 
荒漠 植物 产生 重要 影响 , 当 土 壤 水 分 充足 的 条 件 下 ,有机质 成 为 荒漠 植物 的 关键 驱动 思 。 
4.3 土壤 全 NN 是 影响 过 渡 带 荒漠 植物 的 负 驱 动力 

在 干旱 . 半 干 旱 区 ,土壤 氮 含 量 是 荒漠 植物 生长 主要 限制 因子 之 一 ”JanTregdEr 指出 土壤 呼吸 在 N 施 
肥 背 景 下 平均 下 降 15%521 ,指出 蕊 漠 生 态 系统 全 毛 含 量 增加 ,而 导 贷 土壤 生物 活性 降低 ,过 渡 带 中 土壤 全 NN 
含量 与 荡 漠 植物 群落 数量 特征 呈 负 相关 与 其 结果 相 一 至。 多 种 类 型 生 壤 中 全 N 含量 在 降雨 期 间 明 显 增 
加 '3 玉 ,如 内 盖 夫 沙漠 春季 短暂 激烈 降雨 后 微生物 活动 促进 全 N 含量 增加 '] 。 研 究 区 内 春季 降水 较 少 , 土 
壤 有 机 质 无 法 有 效 形 成 积累 ,与 此 同时 氮 素 是 有 机 质 的 重要 给 成 部 分 s 汪 壤 中 全 所 含量 不 能 满足 荒漠 植物 生 
长 需求 ,而 抑制 荡 漠 植物 对 营养 的 吸收 ,进一步 证 实 全 及 是 贰 漠 植 物 重要 负 驱 动力 。Thorup-Kristensen 揭示 
秋季 覆盖 物 中 微生物 活动 和 土壤 N 淋 溶 作用 强烈 导致 上 二 申 氮 素 含 量 呈 下 降 趋势 '% ,与 过 渡 带 内 有 效 降水 


长 最 常见 的 限制 元 素 , 且 与 气候 变化 密切 相关 SY ,表明 不 同 土壤 类 型 中 氮 含 量 存在 一 定 差异 。 

可 溶性 蛋白 在 植物 体内 以 氮 素 形式 保存 全 于 蛙 显 著 增加 荒漠 植物 可 溶性 蛋白 含量 '*” ,致使 相应 保护 系统 
得 到 加 强 ' 沁 ,从 而 促进 植物 N 含量 升 高 ,高 N 含量 使 植物 体内 细胞 液 浓度 增 大 ,提高 叶片 水 势 , 促 进 水 分 吸 
收 ,缓解 干旱 胁迫 !# 。 研 究 表明 二 琅 全 \N 合 量 与 植物 干 重 和 侠 重 有 显著 负 相 关 关系 ,指出 过 渡 带 内 荒漠 植物 
在 受到 干旱 胁迫 时 ,以 提高 自身 尘 理 指标 进行 抵御 干旱 ,可 能 是 土壤 含水 量 满足 荒 漠 植 物 生 长 需求 情况 下 ,全 
N 成 为 负 驱 动因 子 ,最 终 导 致 植物 生物 量 比 其 他 地 区 较 低 。 

4.4 土壤 全 P 对 匠 漠 植物 的 影响 

荒漠 -绿洲 过 渡 带 中 壤 呈 弱 碱 性 ,全 磷 平 均值 达到 0.9 g/kg, 明 显 高 于 流动 沙丘 ,与 席 军 强 等 对 民 勤 落 
漠 - 绿 洲 偏 碱 性 沙丘 土壤 ,全 了 含量 随 着 沙丘 固定 显著 增加 的 结果 相 一 致 。 土 壤 磷 参与 氧化 /硝化 反应 机 制 ， 
发 挥 着 重要 的 活性 炭 作用 ,pH 值 增加 可 提高 生物 利用 土壤 磷 '” ,研究 区 土壤 pH 均值 达到 8.25 ,促进 了 荒漠 
植物 对 磷 的 吸 履 ;与 土壤 含水 量 和 有 机 质 含量 增加 协同 作用 下 ,可 促进 生物 量 增长 ,元 余 分 析 揭 示 了 土壤 含水 
量 有机质 和 全 P 是 落 漠 植物 重要 的 驱动 力 。 土 壤 全 P 与 植物 鲜 重 和 干 重 呈 正 相 关 , 与 其 盖 度 没有 明显 关 
系 ; 这 与 有 关 学 者 对 土壤 磷 含 量 研究 存在 差异 :植物 P 含量 在 各 生长 阶段 具有 较 大 差异 ,早生 草本 “4 和 湿 
生 草 本 ,土壤 P 含量 均 随 着 植物 生长 而 降低 。 匾 漠 草 本 植物 对 土壤 全 利用 过 程 中 ,所 在 环境 土壤 含水 
量 ` 有 机 质 和 其 他 陆地 生态 系统 存在 巨大 差异 ,过 渡 带 内 草本 植物 都 长 期 处 于 干旱 环境 下 ,形成 与 其 他 地 区 草 
本 植物 不 同 的 干旱 胁迫 机 制 。 有 研究 表明 , 根 际 对 土壤 全 P 含量 影响 很 小 '*1 ,这 与 在 弱 碱 性 土壤 全 了 P 含量 
所 增加 的 结果 相反 ,可 能 与 选择 样 地 的 生境 均 质 性 有 关 。 过 渡 带 内 有 机 质 较 低 , 对 土壤 磷 需 求 较 少 ,土壤 pH 
呈 弱 碱 性 ,但 是 土壤 全 了 与 植物 生物 量 正 相关 ,说明 荒 漠 植 物 能 够 有 效 吸收 土 壤 全 了 ,这 与 土壤 缺 磷 条 件 下 促 
使 植物 根系 分 泌 H’ 柠檬 酸 等 物质 ,这 些 物质 可 在 低 磷 土 壤 中 释放 磷酸 铁 中 的 磷 , 供 植物 吸收 “入 的 研究 有 所 

异 , 其 中 荒漠 植物 对 全 了 的 吸收 机 制 仍 有 待 进一步 深入 研究。 土壤 全 P 对 荒漠 植物 演变 产生 一 定 影响 , 仍 
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作为 土壤 环境 不 可 忽视 的 一 部 分 ,元 余 分 析 结 果 表 明 全 P 是 影响 芒 漠 植物 的 弱 驱 动力 因子 。 
S 结论 


综 上 所 述 ,通过 对 荒漠 植物 的 土壤 了 驱动 力 分 析 得 出 以 下 结论 : 

(1) 土 壤 含 水量、 全 N、 全 P 和 有 机 质 是 况 漠 植物 群落 数量 特征 评价 的 重要 土壤 驱动 力 ,4 个 土壤 驱动 因 
子 的 重要 性 排序 是 ;土壤 含水 量 > 有 机 质 > 全 N> 全 P。 

(2) 土壤 含水 量 与 鲜 重 呈 显 著 正 相关 ,有 机 质 和 全 了 与 干 重 正 相 关 ,3 个 因子 与 盖 度 和 多 度 都 有 铺 相 关 
性 ,是 鞠 漠 植物 生长 主要 正 驱 动因 子 ,全 N 与 惑 漠 植 物 群 落 数量 特征 都 呈 负 相关 ,是 影响 荒漠 植 物 生长 的 负 
驱动 因子 。 

(3) 不 同 土 层 之 间 各 个 土壤 因子 的 环境 解释 量 有 所 差异 ,0 一 20 cm 表层 土壤 中 土壤 因子 与 葛 漠 植物 姓 
数量 特征 相关 性 最 大 ,呈现 出 随 着 深度 增加 两 者 相关 性 先 增加 后 减弱 趋势 ,与 累计 环境 解释 量 趋 势 一 致 。 
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